Electromagnetic compatibility testing of measuring equipment by BRAČUN, DEJAN
Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za elektrotehniko 
Dejan Bračun 
Preskušanje elektromagnetne združljivosti 
merilne opreme 
Diplomsko delo visokošolskega strokovnega študija 
Mentor: izr. prof. dr. Gaber Begeš, univ. dipl. inž. el. 
  
Ljubljana, 2018 
 III 
Zahvala 
 
Iskreno se zahvaljujem svojemu mentorju prof. dr. Gabru Begešu za vso pomoč in 
potrpežljivost, ki mi jo je posvetil pri izdelavi naloge. Posebna zahvala tudi podjetju 
DEWESoft, ki mi je omogočilo praktično izvedbo diplomske naloge, ter predvsem mentorju 
praktičnega usposabljanja g. Jerneju Kovačiču.  
 Hvala tudi vsem prijateljem, sodelavcem in študentom na fakulteti, s katerimi smo med 
študijem sodelovali. 
Posebna zahvala gre moji družini, še posebej mami in očetu, ki sta me podpirala med 
dolgim študijem, mi ga omogočila ter mi z vso ljubeznijo in potrpljenjem stala ob strani v 
vseh lepih in slabih trenutkih. 
Hvala tudi moji punci za vso moralno podporo in drugo pomoč pri študiju, izdelavi in 
oblikovanju diplomske naloge. 
Zahvaljujem se tudi vsem ostalim, ki so mi med študijem kakorkoli pomagali. 
 V 
Vsebina 
1 Uvod 1 
2 Namen 5 
3 Zahteve za elektromagnetno združljivost 7 
4 Preskus odpornosti proti elektrostatični razelektritvi 11 
4.1 Zahteve za postavitev preskusnega mesta ........................................................ 13 
4.1.1 Postavitev preskusnega mesta v laboratoriju na mizi ............................. 14 
4.1.2 Postavitev preskusnega mesta v laboratoriju na tleh .............................. 16 
4.1.3 Zahteve za postavitev preskusnega mesta na licu mesta ........................ 17 
5 Preskus odpornosti proti hitrim električnim prehodnim pojavom/razpoku 19 
5.1 Zahteve za postavitev preskusnega mesta ........................................................ 20 
5.2 Oprema, potrebna za izvedbo preskusa ............................................................ 21 
6 Preskus odpornosti proti napetostnemu udaru 25 
6.1 Oprema, potrebna za izvedbo preskusa ............................................................ 26 
6.2 Izvedba preskusa ............................................................................................... 27 
7 Delovno mesto za izvedbe preskusov 29 
7.1 Izvedba preskusa ............................................................................................... 32 
8 Sklepne ugotovitve 41 
9 Priloge 43 
 
 VII 
Seznam slik 
Slika 1.1: Oznaka CE ................................................................................................ 2 
Slika 1.2: Struktura ................................................................................................... 2 
Slika 4.1: Skica postavitve za izvedbo preskusa v laboratoriju na mizi ................. 14 
Slika 4.2: Skica postavitve za izvedbo preskusa v laboratoriju na mizi ................. 15 
Slika 4.3: Postavitev za preizkušanca brez ozemljitve ........................................... 16 
Slika 4.4: Primer postavitve v laboratoriju na tleh ................................................. 16 
Slika 5.1: Bločni diagram postavitve ...................................................................... 21 
Slika 5.2: Primer postavitve za izvedbo preskusa v laboratoriju na mizi ............... 21 
Slika 5.3: Shema naprave za filtriranje in uvoz motenj na vhod preizkušanca ...... 22 
Slika 5.4: Primer naprave s kapacitivnim spajanjem [6] ........................................ 23 
Slika 5.5: Dimenzije naprave s kapacitivnim spajanjem ........................................ 23 
Slika 5.6: Poenostavljeno vezje generatorja hitrih električnih pulzov .................... 24 
Slika 5.7: Prikaz hitrih električnih pulzov .............................................................. 24 
Slika 6.1: Električni pulz ........................................................................................ 25 
Slika 6.2: Primer preskusnega mesta ...................................................................... 27 
Slika 6.3: Pulzi na izmeničnem signalu .................................................................. 28 
Slika 7.1: Delovno mesto za izvedbe preskusov (SIST EN 61000-4-2) ................. 29 
Slika 7.2: Aluminijasti kosi za lažje povezovanje .................................................. 30 
Slika 7.3: Izolacijski podpori .................................................................................. 30 
Slika 7.4: Elektrostatični generator DITO in ozemljitveni vodnik ......................... 31 
Slika 7.5: Zadnja stran generatorja električnih pulzov ........................................... 32 
Slika 7.6: Izvedba preskusa (SIST EN 61000-4-4, SIST EN 61000-4-5) .............. 33 
Slika 7.7: Priprava preskusnega mesta ................................................................... 34 
Slika 7.8: Izvedba preskusa (SIST EN 61000-4-2) ................................................. 35 
Slika 7.9: Označene preskusne točke (slika 1 od 3) ............................................... 36 
Slika 7.10: Izpolnjeno poročilo (SIST EN 61000-4-2) stran 1 ............................... 37 
Slika 7.11: Izpolnjeno poročilo (SIST EN 61000-4-2) stran 2 ............................... 38 
VIII Seznam slik 
 
Slika 7.12: Izpolnjeno poročilo (SIST EN 61000-4-2) stran 3 .............................. 39 
Slika 8.1: Poročilo za preskus odpornosti proti elektrostatični razelektritvi .......... 43 
Slika 8.2: Poročilo za preskus odpornosti proti hitrim električnim prehodnim 
pojavom/razpoku ........................................................................................... 44 
Slika 8.3: Poročilo za preskus odpornosti proti napetostnemu udaru .................... 45 
Slika 8.4: Navodila za preskus odpornosti proti elektrostatični razelektritvi......... 46 
Slika 8.5: Navodila za preskus odpornosti proti elektrostatični razelektritvi......... 47 
Slika 8.6: Navodila za preskus odpornosti proti hitrim električnim prehodnim 
pojavom/razpoku ........................................................................................... 48 
Slika 8.7: Navodila za preskus odpornosti proti hitrim električnim prehodnim 
pojavom/razpoku ........................................................................................... 49 
Slika 8.8: Navodila za preskus odpornosti proti napetostnemu udaru ................... 50 
Slika 8.9: Navodila za preskus odpornosti proti napetostnemu udar ..................... 51 
 
 IX 
Seznam tabel 
 
Tabela 0.1: Uporabljeni simboli ............................................................................. XI 
Tabela 3.1: Zahteve za preskus odpornosti opreme, namenjene uporabi v 
industrijskem elektromagnetnem okolju .......................................................... 8 
Tabela 4.1: Izbira načina razelektritve za različne tipe priključkov ....................... 12 
Tabela 4.2: Preskusni nivoji za preskus odpornosti proti elektrostatični   
razelektritvi ..................................................................................................... 13 
Tabela 5.1: Preskusni nivoji za preskus odpornosti proti hitrim električnim 
prehodnim pojavom/razpoku .......................................................................... 20 
Tabela 6.1: Preskusni nivoji za preskus odpornosti proti napetostnemu udaru ...... 26 
 
 
 
 
 
 XI 
Seznam uporabljenih simbolov 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Izpeljana enota Osnovna enota (SI) 
Čas t sekunda s s 
Frekvenca f herc Hz 𝑠−1 
Električna 
napetost 
U volt V kg × m2 × s−3 × A−1 
Električni tok I amper A A 
Električna 
upornost 
R om Ω kg × m2 × s−3 × A−2 
Temperatura T kelvin K K 
Temperatura T stopinje Celzij °C  
Tlak P paskal Pa kg ×m−1 × s−2 
Dolžina D meter m m 
Kapacitivnost C farad F 𝑠4 × 𝐴2 ×𝑚−2 × 𝑘𝑔−1 
Induktivnost L henry H 𝑚2 × kg × 𝑠−2 × 𝐴−2 
Tabela 0.1: Uporabljeni simboli 
 
 
 XIII 
Povzetek 
V diplomskem delu so predstavljeni štirje tehnični standardi za izvajanje preskusov. 
Standardi se nanašajo na preskuse za določanje elektromagnetne kompatibilnosti, o kateri 
govori direktiva EMC (ang. electromagnetic compatibility – slo. elektromagnetna 
združljivost). Opisane so glavne zahteve za izvedbo preskusa in postavitev preskusnega 
mesta. Standardi spadajo v isto družino standardov in tudi vsebujejo podobne zahteve za 
postavitev preskusnega mesta. Zato sem tudi lahko pripravil preskusno mesto v podjetju 
DEWESoft, kjer sedaj opravljajo preskuse svojih naprav skladno s standardnimi postopki. V 
podjetju izdelujejo električno opremo za opravljanje meritev, ki se napaja z izmenično 
napetostjo, manjšo od 1 kV, ali enosmerno napetostjo 1,5 kV, zato spadajo v skupino, ki jo 
pokriva standard SIST EN 61326-1. Omenjeni standard določa preskusne nivoje za preskusne 
postopke po skupinah, ki se ločijo na okolje, v katerem se bo narava nahajala. Standard se 
sklicuje tudi na standardizirane preskuse odpornosti proti elektrostatičnim motnjam, med 
katerimi sem se v diplomski nalogi osredotočil na: 
 preskus odpornosti proti elektrostatični razelektritvi (SIST EN 61000-4-2), 
 preskus odpornosti proti hitrim električnim prehodnim pojavom/razpoku (SIST 
EN 61000-4-4), 
 preskus odpornosti proti napetostnem udaru (SIST EN 61000-4-5). 
Standardizirani preskusni postopki potrebujejo določeno opremo in pripravljeno 
preskusno mesto, na katerem se lahko preskusi izvedejo. Zato so v diplomskem delu za vsak 
standard opisane zahteve za postavitev preskusnega mesta in postopek izvedbe preskusa. 
Vsak preskus mora biti zaveden v dokumentaciji, ki mora vsebovati vse podatke, ki jih 
standard zahteva. 
 
Ključne besede: elektromagnetna kompatibilnost, preskus, standard. 
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Abstract 
The bachelor’s thesis presents four technical standards for carrying out tests. The 
standards relate to electromagnetic compatibility tests, which are also referred to in the EMC 
Directive (electromagnetic compatibility). The main requirements for carrying out the test and 
setting up the test setup are described. Standards are in the same family of standards and also 
contain similar requirements for the test setup. Therefore, I could also prepare a test setup in 
the DEWESoft company where they are now testing the accordance of their devices with the 
standard procedures. In the company, they develop electrical equipment for measuring, which 
is powered by an AC less than 1 kV or DC 1.5 kV. Therefore, they belong to the group which 
is covered by the SIST EN 61326-1 standard. The standard specifies the test levels for the test 
procedures in groups separated by the environment in which it will be located normally. The 
standard also refers to standardized tests for resistance to electromagnetic interference, among 
which I have focused on: 
 electrostatic discharge immunity test (SIST EN 61000-4-2), 
 electrical fast transient/burst immunity test (SIST EN 61000-4-4), 
 surge immunity test (SIST EN 61000-4-5). 
Standardized test procedures require certain equipment in a prepared test site at which 
tests can be carried out. Therefore, the bachelor’s thesis describes the requirements for the test 
setup and the procedure for carrying out the test for each standard. 
 
Keywords: electromagnetic compatibility, test, standard. 
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1 Uvod 
Zaradi vedno večje potrebe po elektronskih komponentah je tudi vedno višja verjetnost 
odpovedi elektronskih naprav in zato je tudi vse večja potreba po iskanju in zagotavljanju 
tehničnih rešitev za izboljšanje zanesljivosti izdelkov ali sistemov. Proizvajalci, ki želijo 
izdelek prodati na Evropskem trgu, morajo zagotoviti, da izdelek izpolnjuje zahteve evropskih 
direktiv, ki veljajo za ta izdelek, s tem pa pridobijo oznako CE.  
Oznaka CE pomeni, da izdelek izpolnjuje standarde, ki sta jih določili Evropska unija in 
Evropska zveza za prosto trgovino. Oznaka CE na izdelku proizvajalcu, distributerju ali 
potrošniku predpostavlja skladnost z eno ali več direktivami, ki se nanašajo na ta izdelek. Za 
izdelke, ki vsebujejo električno opremo, velja med drugim tudi direktiva o elektromagnetni 
združljivosti (EMC) 2014/30/EU, ki zagotavlja, da električna oprema ne povzroča in ni 
občutljiva na elektromagnetne motenje. Direktiva vsebuje skupino standardov skupine IEC 
61000, ki obravnavajo osnove elektromagnetne združljivosti električnih naprav. V direktivi so 
trije standardi s preskusnimi postopki, ki so zelo pomembni in jih proizvajalci električne 
opreme velikokrat izvajajo nad svojimi izdelki. Standardi vsebujejo tudi zahteve za postavitev 
preskusnega mesta, ki je zaradi načina preskusa v primerjavi z ostalimi relativno enostavno in 
poceni. Zato je postavitev takšnega preskusnega mesta še posebej zanimiva. 
Preskusni postopki, opisani v diplomska nalogi, opredeljujejo imunost naprave na 
elektromagnetne motnje, kar je opisano v direktivi EMC (ang. electromagnetic compatibility 
– slo. elektromagnetna združljivost). Kadar naprava izpolnjuje zahteve vseh standardov, ki se 
nanašajo nanjo, je mogoče pridobiti oznako CE, kar je predpogoj za prodajo na Evropskem 
trgu. Evropski trg velja za enega zahtevnejših trgov saj ima zelo podrobno pokrite minimalne 
oziroma bistvene zahteve, ki jih morajo proizvajalci izpolniti. Izdelki, ki se znajdejo na trgu, 
so podvrženi mnogim preskusom in pregledom, da se ugotovi, ali so izpolnjeni vsi pogoji in 
izloči izdelke, ki jih ne izpolnjujejo. Tako se skrbi za zdravje in varnost potrošnikov ter varuje 
okolje. 
 
2 1 Uvod 
 
 
Slika 1.1: Oznaka CE 
S postavitvijo preskusnega mesta lahko podjetja izboljšajo kakovost lastnih izdelkov, 
saj jim omogoča hitrejše, pogostejše in cenejše izvedbe preskusov izdelkov, tako v fazi 
razvoja kot tudi v fazi proizvodnje. Zato sem prepričan, da bo v prihodnosti med podjetji 
vedno večje zanimanje za postavitev takšnega mesta.  
Tudi podjetje DEWESoft se je odločilo za postavitev takšnih preskusnih mest v svojem 
podjetju, saj izdelujejo elektronsko opremo, ki jo je potrebno preskusiti. Zaradi večje količine 
preskusov, ki so jih do sedaj izvajali v akreditiranem preskusnem laboratoriju, postavitev 
takšnega preskusnega mesta močno skrajša čas in zniža ceno preskusa ter še posebej v fazi 
razvoja dodatno omogoči pogostejše izvajanje preskusov. Za preskusno mesto je bilo 
potrebno primerno urediti in opremiti laboratorij, izdelati dokumentacijo in pridobiti znanje za 
izvajanje preskusov v skladu s standardi. Tako sem se lotil postavitve univerzalnega 
preskusnega mesta, ki ustreza vsem zahtevam iz standardov SIST EN 61000-4-2, SIST EN 
61000-4-4 in SIST EN 61000-4-5. 
Podjetje izdeluje merilne instrumente, za katere so zahteve navedene v standardu SIST 
EN 61326-1 (Zahteve za elektromagnetno združljivost – Splošne zahteve). Naprave spadajo v 
skupino »industrijsko elektromagnetno okolje«. Vsako elektromagnetno okolje ima določene 
preskusne postopke, preskusne nivoje in minimalni kriterij, katere morajo električne naprave 
izpolniti. Ker je vsak preskusni postopek opisan v svojem standardu, se SIST EN 61326-1 
sklicuje nanje. 
 
Slika 1.2: Struktura 
  
4.1 Zahteve za postavitev preskusnega mesta 3 
 
V diplomski nalogi so opisane osnovne zahteve, ki jih omenjeni standardi zahtevajo za 
postavitev preskusnega mesta. Predstavljeno je preskusno mesto, opisan postopek izvedbe 
preskusa in primer dokumentacije. Izpostavljene so glavne zahteve in najbolj pomembne 
stvari, ki jih je potrebno upoštevati. Opisano je preskusno mesto, ki smo ga postavili v 
podjetju, in prikazan postopek izvedbe preskusa na njihovih merilnih instrumentih. Dodal sem 
kratka navodila za izvedbo preskusa, navodila za uporabo opreme za izvedbo preskusa in 
poročila o preskusih. 
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2 Namen 
Da lahko naprava pridobi CE oznako, je potrebno izpolnjevati bistvene zahteve varnosti 
potrošnikov, zdravja in varovanja okolja, ki jih določajo EU direktive. Vsaka električna 
naprava zaradi svojega delovanja povzroča nekaj motenj v okolici in s tem vpliva na 
delovanje ostalih naprav. Motnje se lahko prenašajo po električnih vodnikih ali po zraku, zato 
direktiva EMC (electromagnetic compatibility) skrbi, da so te neželene motnje pod nadzorom 
tako, da zmanjšuje povzročanje in povečana imunost na le-te. Direktiva vsebuje skupino 
standardov skupine IEC 61000, ki obravnavajo osnove elektromagnetne združljivosti 
električnih naprav. Skupina standardov je razdeljena na 7 delov [5]: 
- 1. del: Splošno. V tem delu so osnovni pojmi, temeljna načela, definicije, 
terminologija, funkcionalna varnost in merilna negotovost; 
- 2. del: Okolje. Raven združljivosti, opis in klasifikacija okolja; 
- 3. del: Omejitve. Merjenje vrednosti emisij in meje imunosti; 
- 4. del: Preskusne in merilne tehnike; 
- 5. del: Navodila za namestitev;  
- 6. del: Splošni standardi. Splošne zahteve glede emisij in imunosti v različnih 
okoljih; 
- 9. del: Ostalo. 
Ker se EMC direktiva še razvija, sta dela 7 in 8 rezervirana za bodoče razširitve.  
Diplomsko delo vsebuje tri različne preskusne postopke, ki se nanašajo na 
elektrostatično razelektritev in visoko frekvenčne motnje. Omenjeni preskusni postopki so 
zelo priljubljenost med proizvajalci zaradi svoje pomembnosti in enostavnih zahtev za 
postavitev in izvajanje preskusnih postopkov. Velikokrat lahko proizvajalci postavijo 
preskusno mesto kar v svojem podjetju, medtem ko so ostali preskusni postopki v tem delu 
direktive mnogo bolj zahtevni in se jih izvaja v akreditiranih preskusnih laboratorijih.
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3 Zahteve za elektromagnetno združljivost 
Standard SIST EN 61326-1 (Zahteve za elektromagnetno združljivost – Splošne 
zahteve) [1] opisuje zahteve za doseganje elektromagnetne združljivosti električnih naprav, ki 
se napajajo z izmenično napetostjo do 1 kV ali enosmerno napetostjo do 1,5 kV. Električna 
oprema v okviru tega standarda je lahko izpostavljena elektromagnetnim motnjam, ki pridejo 
po napajalnih, merilnih ali kontrolnih linijah, ali pa se nahajajo v okolju, v katerem je oprema. 
Standard pokriva električno opremo za merjenje in preskušanje, opremo za uporabo v 
laboratoriju in opremo za kontrolo (programatorji, regulatorji, krmilniki, napajalniki, 
indikatorji, pretvorniki, pozicionerji, inteligentni aktuatorji itd.). Standard določa preskusne 
nivoje za preskusne postopke po posameznih skupinah glede na okolje, v katerem se 
preskušanec nahaja. Določene so tri skupine za različna okolja uporabe: 
 osnovno elektromagnetno okolje, 
 industrijsko elektromagnetno okolje, 
 nadzorovano elektromagnetno okolje. 
Standard vsebuje tri različne zahteve za preskus odpornosti opreme glede na okolje 
uporabe. V zahtevah so določeni preskusni nivoji in minimalni kriterij uspešnosti za 
posamezen preskusni postopek. V tabeli 3.1 je primer zahtev za industrijsko elektromagnetno 
okolje. Tabela je razdeljena po skupinah glede na mesto na napravi, kjer se izvede preskus. V 
vsaki skupini je več različnih preskusnih postopkov in oznaka standarda, ki vsebuje preskusni 
postopek. Sledijo preskusni nivoji in minimalni kriterij, da preizkušanec opravi test. Kriterij je 
razdeljen na tri točke: 
A) Oprema mora delovati med in po preskusu, kot je predvideno. Začasna izguba 
funkcionalnosti ali zmogljivosti naprave ni dovoljena pod stopnjo, ki jo je 
specificiral proizvajalec. 
B) Med preskusom je dovoljena začasna izguba funkcionalnosti ali zmogljivosti. Po 
preskusu mora oprema delovati, kot je predvideno, brez izgub funkcionalnosti ali 
zmogljivosti naprave pod stopnjo, ki jo je specificiral proizvajalec.  
C) Dovoljena je začasna izguba funkcionalnosti ali zmogljivosti naprave, če ima 
naprava funkcionalnost samopopravljanja ali jo lahko uporabnik povrne v prvotno 
stanje. 
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Izvedba preskusa 
na 
Vrsta preskusa 
Osnovni 
standard 
Preskusni nivoji Kriterij 
Ohišje 
Preskus odpornosti proti elektrostatični 
razelektritvi 
IEC 61000-4-2 
Kontaktna razelektritev 4 
kV 
B 
Zračna razelektritev 8 kV B 
Preskušanje odpornosti proti sevanim 
radiofrekvenčnim elektromagnetnim poljem 
IEC 61000-4-3 
10 V/m (80 MHz do 1 
GHz) 
A 
3 V/m (1,4 GHz do 2 GHz) A 
1 V/m (2,0 GHz do 2,7 
GHz) 
A 
Preskus odpornosti proti magnetnemu polju 
omrežne frekvence 
IEC 61000-4-8 30 A/m (50 Hz, 60 Hz) A 
Napajalne linije na 
izmenični 
napetosti 
Preskusi odpornosti proti upadom napetosti 
IEC 61000-4-
11 
0 % med 1 ciklom B 
40 % med 10/12 cikli C 
70 % med 25/30 cikli C 
Preskusi odpornosti proti kratkotrajnim 
prekinitvam 
IEC 61000-4-
11 
0 % med 250/300 cikli C 
Preskus odpornosti proti hitrim električnim 
prehodnim pojavom/razpoku 
IEC 61000-4-4 2 kV(5/50 ns, 5 kHz) B 
Preskus odpornosti proti napetostnemu udaru IEC 61000-4-5 1 kV/2 kV B 
Odpornost proti motnjam po vodnikih, ki jih 
inducirajo radiofrekvenčna polja 
IEC 61000-4-6 3 V (150 kHz do 80 MHz) A 
Napajalne linije na 
enosmerni 
napetosti 
Preskus odpornosti proti hitrim električnim 
prehodnim pojavom/razpoku 
IEC 61000-4-4 2 kV (5/50 ns, 5 kHz) B 
Preskus odpornosti proti napetostnemu udaru IEC 61000-4-5 1 kV/2 kV B 
Odpornost proti motnjam po vodnikih, ki jih 
inducirajo radiofrekvenčna polja 
IEC 61000-4-6 3 V (150 kHz do 80 MHz) A 
Vhodno izhodne 
kontrolne in 
signalne linije 
Preskus odpornosti proti hitrim električnim 
prehodnim pojavom/razpoku 
IEC 61000-4-4 1 kV (5/50 ns, 5 kHz) B 
Preskus odpornosti proti napetostnemu udaru IEC 61000-4-5 1 kV B 
Odpornost proti motnjam po vodnikih, ki jih 
inducirajo radiofrekvenčna polja 
IEC 61000-4-6 3 V (150 kHz do 80 MHz) A 
Vhodno izhodne 
kontrolne in 
signalne linije, 
priključene 
neposredno na 
električno omrežje 
Preskus odpornosti proti hitrim električnim 
prehodnim pojavom/razpoku 
IEC 61000-4-4 2 kV (5/50 ns, 5 kHz) B 
Preskus odpornosti proti napetostnemu udaru IEC 61000-4-5 1 kV/2 kV B 
Odpornost proti motnjam po vodnikih, ki jih 
inducirajo radiofrekvenčna polja 
IEC 61000-4-6 3 V (150 kHz do 80 MHz) A 
Tabela 3.1: Zahteve za preskus odpornosti opreme, namenjene uporabi v industrijskem elektromagnetnem okolju 
Iz zgornje tabele dobimo preskusne nivoje in kriterij za standardiziran preskusni 
postopek, ki je podrobno opisan v naslednjih določenih standardih.  
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Ker lahko preizkušanec vsebuje več različnih načinov konfiguracije (strojna ali 
programska), navadno ni potrebno preskusiti prav vsake možne kombinacije, če menimo, da 
ne bo vplivala na končni rezultat, kar je potrebno beležiti v poročilu. Paziti je potrebno, da je 
vsak modul preizkušen vsaj enkrat. Če preizkušanec vsebuje več istih vhodnih ali izhodnih 
priključkov, je dovoljeno preskusiti samo enega, če se lahko dokaže, da dodatni kabli ne bi 
bistveno vplivali na rezultate.  
Preizkušanec mora v času preskusa delovati skladno s specifikacijam, katere poda 
proizvajalec. Delovati mora v normalnem načinu. Če je potrebno, je priklopljen na pomožno 
oz. dodatno opremo, ki zagotavlja pravilno delovanje preizkušanca. Preizkušanec naj bo 
ozemljen le v primeru, če tako zahtevajo specifikacije. Če je za uporabo preizkušanca na voljo 
več dodatnih ali pomožnih naprav, se smiselno izbere vsaj eno, ki simulira dejanske pogoje 
delovanja. 
Zaradi kompleksnosti naprav ali zunanjih vplivov lahko pride do naključnostnega 
vidika, kjer je potrebno zagotoviti, da se izvede zadostno število preskusov na napravi in s 
tem zmanjša naključnost preskusa. Paziti je potrebno, da preizkusi ne uspejo ali propadejo 
zaradi naključnega dejavnika. Na primer: pri preskusu odpornosti proti elektrostatični 
razelektritvi (stran 11) je potrebno izvesti vsaj deset razelektritev v vsaki polariteti v vsaki 
točki na preskusnih napetostih, da se iznebimo naključnega efekta. 
Kadar proizvajalec ve, da lahko pride do emisij, ki presegajo ravni, ki jih zahteva ta 
standard, mora o tem opozoriti preskuševalni laboratorij. Specificirati mora tudi, v katerem 
elektromagnetnem okolju se bo naprava uporabljala, ali definirati svoje minimalne zahteve in 
kriterije. 
Vsa oprema za izvedbo preskusa, postavitev, preskusni nivoji, časovni intervali, okolje, 
v katerem se preskus izvaja, način delovanja naprave, programska oprema, dodatne naprave in 
vse ostalo, kar bi lahko vplivalo na preskus, mora biti v poročilu dokumentirano.  
 
 
 
 11 
4 Preskus odpornosti proti elektrostatični razelektritvi 
Tudi ljudje smo lahko naelektreni. To je prisotno še posebej tedaj, kadar nosimo obleko 
iz sintetičnih vlaken, ki predstavlja največji problem pri nizki relativni vlažnosti prostora in 
lahko presega tudi 10 kV. Izpad ali okvara opreme zaradi elektrostatične napetosti je lahko 
velik problem, ki ga je potrebno preprečiti. Zaradi potrebe po preprečevanju neželenih 
učinkov elektrostatične napetosti se je razvil standardni postopek za preskušanje, ki je opisan 
v standardu SIST EN 61000-4-2 [2]. 
Namen standarda SIST EN 61000-4-2 je definirati ponovljiv preskusni postopek za 
izvajanje preskusa odpornosti proti elektrostatični razelektritvi in osnovo za ocenjevanje 
imunosti naprave, kadar je izpostavljena elektrostatičnim razelektritvam. Standard definira 
tudi postavitev preskusnega mesta, opremo, ki je potrebna za izvedbo preskusa, preskusne 
napetostne nivoje, tipičen tok pri razelektritvi, kalibracijo in merilno negotovost. Vsebina 
standarda je razdeljena na: 
1. področje uporabe, 
2. normativne reference, 
3. pogoje in definicije, 
4. splošno, 
5. preskusni nivoji, 
6. preskusni generator, 
7. postavitev preskusnega mesta, 
8. preskusni postopek, 
9. oceno rezultatov preskusa, 
10. preskusno poročilo. 
 Preskus se izvaja v laboratoriju na ustreznem delovnem mestu ali v primeru, ko to ni 
mogoče, na mestu, kjer je naprava vgrajena. Pred preskusom je potrebno določiti preskusne 
točke, število razelektritev v vsaki točki, napetostne nivoje in način razelektritve (kontaktna 
ali zračna). Preskusne točke se določi na površinah preizkušanca, ki so dostopne osebi med 
normalnim delovanjem preizkušanca, kar pa ne velja za: 
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 površine, ki so dostopne samo med vzdrževanjem; 
 površine, do katerih lahko uporabnik dostopa samo med serviranjem, na primer 
med menjavo baterij, vstavljanjem kartice v telefon; 
 površine, ki niso več dostopne, ko napravo namestimo, na primer zadnja stran 
naprave, ki jo namestimo na steno; 
 površine, ki občutljive na elektrostatično razelektritev in so označene z ESD 
opozorilno nalepko; 
 kontakte priključkov, ki so v kovinskem ohišju. 
 
Ohišje priključka Pokrov priključka Zračna razelektritev 
Kontaktna 
razelektritev 
Kovinsko Brez Brez Ohišje 
Kovinsko Izolirano Pokrov Ohišje če je dostopno 
Kovinsko Kovinsko Brez Ohišje in pokrov 
Izolirano Brez Brez Brez 
Izolirano Izolirano Pokrov Brez 
Izolirano Kovinsko Brez Pokrov 
Tabela 4.1: Izbira načina razelektritve za različne tipe priključkov 
Vsaka razelektritev, ki jo opravimo, mora biti na vnaprej določenih preskusnih točkah. 
Priporočen čas med vsako razelektritvijo je vsaj ena sekunda, da se lahko preizkušanec 
razelektri in napetost na preskusni točki povrne v prvotno stanje. Vsako točko je potrebno 
preskusiti vsaj desetkrat v najbolj občutljivi polariteti. Pri produktih, ki uporabljajo 
sinhronizirana vezja, mora biti ta številka višja.  
Napravo za generiranje elektrostatične napetosti je potrebno držati pravokotno na 
površino preskusne točke. Pravilni kot omogoča ponovljivost preskusa. Če razelektritve ni 
mogoče izvesti pravokotno na površino, je to potrebno dokumentirati v poročilu. Ko se izvaja 
kontaktna razelektritev se konico generatorja najprej prisloni na površino preskusne točke in 
šele nato naredi razelektritev. Ko se izvaja zračna razelektritev, se najprej naelektri konico 
generatorja, ki jo nato čim hitreje približamo in z njo dotaknemo površino preskusne točke, a 
pazimo, da preizkušanca ne poškodujemo. Generator elektrostatične napetosti je potrebno 
obvezno povezati z ozemljitvenim vodnikom na prevodno ozemljitveno ploščo na tleh. 
Vodnik mora biti dolžine (2 ± 0,05) m, vsaj 20 cm stran od preizkušanca. Med preskusi ga ne 
sme držati človek. 
Potrebno je opraviti tudi preskusa na horizontalno in vertikalno ploščo. Točka preskusa 
je vedno na stranici plošče, približno na sredini preizkušanca. Preskus se opravi s kontaktno 
razelektritvijo v najbolj občutljivi polariteti vsaj desetkrat. 
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Preskusne napetosti so razdeljene na 4 preskusne nivoje od 1 do 4, kot je prikazano v 
tabeli 4.2. 
Preskusni nivo Kontaktna razelektritev Zračna razelektritev 
1 2 kV 2 kV 
2 4 kV 4 kV 
3 6 kV 8 kV 
4 8 kV 15 kV 
Tabela 4.2: Preskusni nivoji za preskus odpornosti proti elektrostatični razelektritvi 
Pri izvedbi preskusa se najprej definira preskusni nivo za preizkušanca in nato izvaja 
razelektritve. S kontaktno razelektritvijo se opravi z napetostjo, kot je zapisana v tabeli 4.2. 
Pri zračni razelektritvi je potrebno začeti z najnižjim preskusnim nivojem in nato višati 
preskusno napetost po preskusnih nivojih, da pridemo do želene napetosti. Tako je pri zračni 
razelektritvi potrebno v vsaki preskusni točki opraviti vsaj 10 preskusov v najbolj občutljivi 
polariteti v vsakem preskusnem nivoju. Dovoljene so tudi vse ostale preskusne napetosti, 
vendar jih je potrebno zabeležiti v preskusnem poročilu. Standard določa tri načine izvedbe 
preskusa: 
 na licu mesta naprave (pri proizvajalcu, kupcu, uporabniku …), 
 dva načina v laboratoriju. 
Oprema, ki jo potrebujemo za postavitev preskusnega mesta, se nekoliko razlikuje od 
načina izvedbe. V vseh primerih potrebujemo: 
 generator elektrostatične napetosti, 
 ozemljitveni vodnik generatorja, 
 vertikalno prevodno ploščo, 
 vsaj 2 vodnika z dvema 470 kΩ uporoma na vsakem koncu. 
4.1 Zahteve za postavitev preskusnega mesta 
V standardu so določene tri postavitve za izvedbo preskusa: 
 izvedba preskusa v laboratoriju na mizi, 
 izvedba preskusa v laboratoriju na tleh, 
 izvedba preskusa na licu mesta. 
V prvih dveh primerih moramo na tleh laboratorija imeti aluminijasto ali bakreno ploščo 
debeline vsaj 0,25 mm. Standard dovoljuje tudi uporabo drugih kovinskih materialov za 
ploščo, ampak mora biti ta vsaj 0,65 mm debeline. Velikost plošče je odvisna od velikosti 
horizontalne plošče na mizi in mora biti večja vsaj za 0,5 m na vsako stran. Plošča mora biti 
tudi povezana z zaščitnim ozemljitvenim sistemom. Zagotoviti moramo sobno temperaturo 
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med 15 °C in 35 °C, relativno vlažnost med 30 % in 60 % ter zračni tlak od 86 kPa (860 
mBar) do 106 kPa (1060 mBar). Potrebno je tudi upoštevati klimatske zahteve, ki jih poda 
proizvajalec preizkušanca. 
Preizkušanec mora biti v času preskusa vsaj 0,8 m stran od vseh prevodnih površin, z 
izjemo horizontalne in vertikalne plošče, ki sta potrebni za izvedbo preskusa. Če proizvajalec 
zahteva, se napravo tudi ozemlji, ni pa dovoljeno uporabiti dodatnih ozemljitev, kar velja tudi 
za elektrostatični generator. Elektrostatični razbremenilec naj bo povezan s prevodno ploščo 
na tleh z dvometrskim vodnikom. Paziti je potrebno, da je vsaj 0,2 m oddaljen od vseh ostalih 
prevodnih površin in da ga v času preskusa ne drži človek. 
Če se preizkušanec ne more sam razelektriti (če nima ozemljitve, je na baterije ali deluje 
brez napajanja), ga je potrebno pred vsako naelektritvijo razelektriti. Zato se uporabi vodnik z 
dvema 470 kΩ uporoma. Poveže se ga s horizontalno ploščo na mizi in preizkušancem čim 
bližje preskusni točki. Za preskus se potrebuje več vodnikov z dvema 470 kΩ uporoma, ki 
morajo zdržati najvišjo napetost preskusa in biti tudi primerno izolirani. 
4.1.1 Postavitev preskusnega mesta v laboratoriju na mizi 
Za preskus je potrebna miza iz neprevodnega materiala višine (0,8 ± 0,08) m, ki stoji na 
prevodni plošči na tleh. Na mizi naj bo horizontalna prevodna plošča velikosti (1,6 ± 0,02) m 
× (0,8 ± 0,02) m in na njej izolacijska podlaga debeline (0,5 ± 0,05) mm. Preizkušanca in 
kable, ki so potrebni za delovanje, postavimo na izolacijsko podlago vsaj 0,1 m stran od robov 
horizontalne plošče. Če je preizkušanec prevelik, lahko uporabimo dodatno horizontalno 
prevodno ploščo, ki mora biti (0,3 ± 0,02) m oddaljena od prvotne. V tem primeru se lahko 
uporabi tudi dve mizi. Prevodni plošči ne smeta biti povezani skupaj drugače kot z vodniki s 
470 kΩ upori.  
 
Slika 4.1: Skica postavitve za izvedbo preskusa v laboratoriju na mizi 
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Slika 4.2: Skica postavitve za izvedbo preskusa v laboratoriju na mizi 
Vertikalna prevodna plošča meri 0,5 m × 0,5 m in mora biti postavljena vzporedno s 
preizkušancem na razdalji 0,1 m. Preizkušanec mora biti vsaj 0,1 m oddaljen od roba 
horizontalne prevodne plošče na mizi na vseh straneh. Vsi kabli, ki so potrebni za delovanje, 
in vsa dodatna oprema, ki je pomembna za normalno delovanje preizkušanca, mora biti na 
izolacijski podlagi. Če preizkušanec ali njegovi deli niso ozemljeni, se uporabi dodatni vodnik 
s 470 kΩ upori, kot je prikazano na sliki 4.3 Če preizkušanec deluje na baterije in vsebuje tudi 
možnost polnjenja, je priporočeno, da se preskus izvede, ko je v režimu delovanja na baterije 
in v režimu polnjenja. 
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Slika 4.3: Postavitev za preizkušanca brez ozemljitve 
4.1.2 Postavitev preskusnega mesta v laboratoriju na tleh 
Preizkušanca se postavi na izolacijsko podporo, debeline od 0,05 m do 0,15 m, ki je na 
prevodni ozemljeni plošči na tleh. Vse vodnike, ki so potrebni za delovanje, se postavi na 
izolacijsko podporo debeline (0,5 ± 0,05) mm, kot je prikazano na sliki 4.4. 
 
Slika 4.4: Primer postavitve v laboratoriju na tleh 
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Vertikalna prevodna plošča je 0,1 m oddaljena od preskušanca. Poveže se jo z 
vodnikom z dvema 470 kΩ uporoma. Preizkušanec mora biti vsaj 0,1 m oddaljen od roba 
ozemljitvene plošče na vseh straneh. Če je potrebna dodatna oprema za delovanje 
preizkušanca, se jo postavi na izolacijsko podporo debeline od 0,05 m do 0,15 m. Kot je bilo 
zahtevano tudi v prejšnji postavitvi, je tudi tukaj potrebno preizkušanca ali njegove dele, ki 
niso ozemljeni, povezati z vodnikom z dvema 470 kΩ uporoma. 
 
4.1.3 Zahteve za postavitev preskusnega mesta na licu mesta 
Prevodna ozemljitvena plošča iz aluminija ali bakra debeline največ 0,25 mm mora biti 
postavljena pred preizkušancem na razdalji 0,1 m. Lahko se uporabi tudi ploščo iz drugega 
kovinskega materiala, ampak mora biti debeline vsaj 0,65 mm. Plošča naj bo široka približno 
0,3 m in dolga 2 m, kjer je to mogoče. Plošča mora biti zvezana z ozemljitvenim sistemom. 
Kjer to ni mogoče, je lahko zvezana z ozemljitvijo preizkušanca. Elektrostatični 
razbremenilec naj bo zvezan s prevodno ploščo na tleh z ozemljitvenim vodnikom. Če je 
preizkušanec nameščen na kovinski mizi, mora ta biti zvezana z ozemljitveno ploščo na tleh 
preko vodnika s 470 kΩ upori na vsakem koncu. Preizkušanec naj bo v normalnem stanju 
delovanja in nameščen, kot je to predvideno. 
 
Slika 4.5: Primer postavitve preskusnega mesta na licu mesta 
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Ti preskusi se lahko izvajajo samo ob predhodnem dogovoru in soglasju proizvajalca. 
Potrebno je tudi upoštevati, da lahko pride do poškodbe opreme, ki je v neposredni bližini 
preizkušanca. Ker je preizkušanec izpostavljen visokim napetostim med preskusom, se lahko 
življenjska doba oz. MTTF (mean time to failure) močno zmanjša. 
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5 Preskus odpornosti proti hitrim električnim prehodnim 
pojavom/razpoku 
Hitri električni prehodni pojavi so motnje, ki se vedno pojavljajo pri mehanskih stikalih. 
Velikokrat jih lahko tudi vidimo s prostim očesom v obliki iskre, kot na primer iskra, ki se 
pojavi pri razklonu električnih kontaktov v stikalu, skozi katerega teče električni tok. Pri 
odpiranju stikala se najprej pojavijo iskre nizkih napetosti in visoke frekvence. Nato se 
napetost veča in frekvenca manjša, dokler nista kontakta dovolj narazen, da med njima ne 
pride do preboja. Če so elektronske naprave izpostavljene takšnim motnjam, lahko pride do 
nepravilnega delovanja ali odpovedi, zato se na izdelkih preskuša odpornost proti hitrim 
električnim prehodnim pojavom, kot to definira standard SIST EN 61000-4-4 [3]. Električni 
izdelki se preskušajo z namenom, da se zagotovi njihovo nadaljnje zanesljivo delovanje, če so 
izpostavljeni realnim nivojem hitrih električnih prehodnih pojavov. Direktiva Evropske unije 
o elektromagnetni združljivosti določa testiranje vseh električnih izdelkov kot pogoj za 
pridobitev CE oznake. Namen standarda je določiti ponovljiv preskusni postopek za določanje 
odpornosti proti hitrim električnim prehodnim pojavom in definirati preskusne nivoje. 
Standard definira: 
 preskusne napetosti, 
 preskusno opremo, 
 postopke kalibracije in preverjanja preskusne opreme, 
 postavitev preskusnega mesta, 
 preskusni postopek. 
Vsebina je razdeljena na: 
1. področje uporabe, 
2. normativne reference, 
3. pojme, definicije in okrajšave, 
4. splošno, 
5. preskusni nivoji, 
6. preskusna oprema, 
7. postavitev preskusnega mesta, 
8. preskusni postopek, 
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9. vrednotenje rezultatov preskusa, 
10. poročilo o preskusu. 
Ker je standard namenjen dokazovanju imunosti električne in elektronske opreme pri 
izpostavljenosti različnih tipov prehodnih motenj (izklop induktivnih porabnikov, 
preklop relejev ipd.), je potrebno generirati električne pulze visokih napetosti, visokih 
frekvenc, kratkih časov vzpona in nizkih energij. Električni pulzi naj bodo ponovljivi. 
Uporabijo se lahko na napajalnih, krmilnih, signalnih ali ozemljitvenih priključkih. 
Preskusni nivoji so prikazani v tabeli 5.1. 
 
Preskusni nivoji 
Napajalne in ozemljitvene linije Signalne in krmilne linije 
Napetost Frekvenca Napetost Frekvenca 
1 0,5 kV 
5 kHz ali 100 
kHz 
0,25 kV 
5 kHz ali 100 
kHz 
2 1 kV 
5 kHz ali 100 
kHz 
0,5 kV 
5 kHz ali 100 
kHz 
3 2 kV 
5 kHz ali 100 
kHz 
1 kV 
5 kHz ali 100 
kHz 
4 4 kV 
5 kHz ali 100 
kHz 
2 kV 
5 kHz ali 100 
kHz 
Tabela 5.1: Preskusni nivoji za preskus odpornosti proti hitrim električnim prehodnim pojavom/razpoku 
5.1 Zahteve za postavitev preskusnega mesta 
Standard določa tri tipe izvedbe – v laboratoriju na mizi (slika 5.2), v laboratoriju na 
tleh (slika 7.6) in na licu mesta. Kadar lahko, je priporočeno, da se preskus izvede v 
laboratoriju, saj tako ne vplivamo na ostalo opremo, ki je lahko v neposredni bližini 
preizkušanca oziroma ostala oprema ne vpliva na točnost preskusa. V vseh primerih za 
izvedbo preskusa potrebujemo referenčno ozemljitveno ploščo, napravo za uvoz motenj na 
vhod preizkušanca (ang. coupling network), napravo za filtriranje (ang. decoupling network) 
in generator električnih pulzov. 
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Slika 5.1: Bločni diagram postavitve 
 
Slika 5.2: Primer postavitve za izvedbo preskusa v laboratoriju na mizi 
5.2 Oprema, potrebna za izvedbo preskusa 
Poleg primernega prostora za izvedbo preskusa in strokovno usposobljenega človeka je 
potrebno kupiti, si sposoditi ali narediti električno opremo, ki jo zahteva standard. Da se 
zagotovi ustrezno ponovljivost in primerljivost preskusov, so tudi tehnične lastnosti 
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električnih naprav, ki jih potrebujemo za izvedbo preskusov, točno določene. V standardu je 
tudi podnaslov, namenjen kalibraciji omenjenih naprav. Naprave, ki jih potrebujemo, so: 
 generator hitrih električnih pulzov,  
 naprava za filtriranje (ang. decoupling network), 
 naprava za uvoz motenj na vhod preizkušanca (ang. coupling network), 
 naprava s kapacitivnim spajanjem (ang. capacitive coupling clamp). 
 
Naprava za filtriranje (ang. decoupling network) preprečuje, da električne motnje, ki jih 
generiramo za preskus, ne vplivajo na naprave, opremo ali sisteme, ki jih ne preskušamo. Ker 
za vsak tip signala, ki ga želimo preskusiti, potrebujemo drugačno izvedbo naprave za 
filtriranje. Proizvajalci navadno v kompletu izdelajo še napravo za uvoz motenj na vhod 
preizkušanca (ang. coupling network). Namen omenjene naprave je prenesti električno 
energijo iz enega vezja na drugo (v našem primeru električne motnje, ki jih povzroči 
generator na vhodnem kanalu preizkušanca). Primer enostavnega vezja za filtriranje 
izmeničnih ali enosmernih napajalnih linij je prikazan na sliki 5.3. 
 
Slika 5.3: Shema naprave za filtriranje in uvoz motenj na vhod preizkušanca 
 Ker obstaja neskončno mnogo različnih tipov signalov, kablov in konektorjev, lahko 
namesto naprave za uvoz motenj na vhod preizkušanca (ang. coupling network) uporabimo 
napravo s kapacitivnim spajanjem (ang. capacitive coupling clamp). Posebnost naprave je, da 
je galvansko ločena in da jo uporabimo za preskus na signalnih in krmilnih linijah. Če 
naprave za filtriranje in uvoz motenj na vhod preizkušanca (ang. coupling/decoupling 
network) ne moremo uporabiti, je dovoljeno preskus opraviti tudi s napravo s kapacitivnim 
spajanjem (ang. capacitive coupling clamp). 
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Slika 5.4: Primer naprave s kapacitivnim spajanjem [6] 
Pomembno je, da je naprava izdelana iz prevodnega materiala (na primer aluminij ali 
baker) in da so dimenzije točno takšne, kot jih zahteva standard (slika 5.5). 
 
Slika 5.5: Dimenzije naprave s kapacitivnim spajanjem 
Na napravi mora biti vsaj en visokonapetostni koaksialen konektor, namenjen priklopu 
generatorja. Na sliki 5.5 sta na vsakem koncu naprave dva konektorja. Generator se vedno 
priključi na tistega, ki je bližje preizkušancu. Električni kabel se napelje skozi napravo, ki jo 
je pred preskusom potrebno čim bolj zapreti, da se ustvari čim večja kapacitivnost med 
napravo in kablom. 
Generator hitrih električnih pulzov mora biti sposoben generirati pulze na koaksialnem 
konektorju s 50 Ω impedance. Če pride do kratkega stika na izhodu generatorja, ga to ne sme 
poškodovati. Poenostavljena shema generatorja je na sliki 5.6. Na sliki 5.7 je prikazan primer 
električnih pulzov. 
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Slika 5.6: Poenostavljeno vezje generatorja hitrih električnih pulzov 
 
Slika 5.7: Prikaz hitrih električnih pulzov 
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6 Preskus odpornosti proti napetostnemu udaru 
Napetostni udar je električni pulz, ki se lahko pojavi na vhodnih linijah električnih 
naprav. Takšni električni pulzi se navadno ustvarijo pri preklopih v elektroenergetskem 
sistemu, pri preklopih ali spremembah obremenitev v lokalnem omrežju, pri sistemskih 
napakah, kot so kratki stiki, udari strel v napravo, ozemljitveni sistem ali objekte v bližini 
naprave (kjer se ustvari elektromagnetno polje). Takšna motnja lahko povzroči napako, 
okvaro ali odpoved električne naprave, ki je bila deležna takšnega pulza. Da se prepričamo, 
ali je električna oprema odporna na takšne motnje, se opravi preskusni postopek, opisan v 
standardu SIST EN 61000-4-5 [4]. S preskusnim postopkom se simulira napetostni udar na 
vhodih električne naprave z električnim pulzom, kot je prikazan na sliki 6.1. 
 
Slika 6.1: Električni pulz 
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Standard definira: 
 preskusne nivoje, 
 preskusno opremo, 
 postavitev preskusnega mesta, 
 preskusni postopek. 
Vsebina je razdeljena na: 
1. področje uporabe, 
2. normativne reference, 
3. pojme, definicije in okrajšave, 
4. splošno, 
5. preskusni nivoji, 
6. preskusna oprema, 
7. postavitev preskusnega mesta, 
8. preskusni postopek, 
9. vrednotenje rezultatov preskusa, 
10. poročilo o preskusu. 
6.1 Oprema, potrebna za izvedbo preskusa 
Za izvedbo preskusa je potrebna oprema: 
 generator električnih pulzov,  
 naprava za filtriranje (ang. decoupling network), 
 naprava za uvoz motenj na vhod preizkušanca (ang. coupling network) 
 prevodna ozemljitvena plošča. 
Generator mora biti sposoben generirati električne pulze v pozitivni ali negativni 
polariteti s ponovijo vsaj enega pulza na minuto in nastavljivo temensko napetostjo med 0,5 
kV do preskusne napetosti, definirane v tabeli 6.1.  
 
Preskusni nivo Preskusna napetost 
1 0,5 kV ± 10 % 
2 1,0 kV ± 10 % 
3 2,0 kV ± 10 % 
4 4,0 kV ± 10 % 
Tabela 6.1: Preskusni nivoji za preskus odpornosti proti napetostnemu udaru 
Napravi za filtriranje (ang. decoupling network) in uvoz motenj na vhod preizkušanca 
(ang. coupling network) morata biti prilagojena za tip linije, ki jo preskušamo. V standardu je 
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12 različnih načinov za izvedbo naprave za uvoz motenj na vhod preizkušanca, ki so 
razdeljene v skupine na: 
 napajalne linije, 
 podatkovne zaščitene linije, 
 podatkovne simetrične nezaščitene linije, 
 podatkovne simetrične zaščitene linije. 
 
Slika 6.2: Primer preskusnega mesta 
6.2 Izvedba preskusa 
Preskus se izvede v laboratoriju, kjer sta temperatura in vlaga znotraj zahtev 
preizkušanca. Preizkušanca se postavi na izolacijsko podporo na prevodni ozemljitveni plošči. 
Vodniki, na katere se vnaša električne pulze, naj ne bodo daljši od 2 m, razen če drugače 
zahtevata proizvajalec ali preskusni postopek. Preizkušanec mora delovati v normalnem 
načinu in biti postavljen, kot zahteva proizvajalec. Na preizkušanca se pošilja pulze z 
intervalom do ene minute. Napetost pulzov naj počasi narašča, dokler ne doseže želene 
preskusne napetosti. Če se pulze generira na enosmerno napajalno linijo ali komunikacijske 
vhodno-izhodne linije, jih je potrebnih vsaj 5 pozitivnih in 5 negativnih . Ko preskušamo 
napajalne linije z izmenično napetostjo, je potrebnih vsaj 5 pozitivnih in 5 negativnih pulzov 
sinhrono na periodo pri 0 °, 90 °, 180 ° in 270 ° (slika 6.3). 
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Slika 6.3: Pulzi na izmeničnem signalu 
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7 Delovno mesto za izvedbe preskusov 
Ker zgoraj opisani standardi vsebujejo podobne zahteve za postavitev preskusnega 
mesta, lahko ustvarimo eno preskusno mesto, ki izpolnjuje zahteve vseh. V podjetju 
DEWESoft smo tako preskusno mesto postavili v laboratoriju, kjer tudi opravljamo preskuse. 
V laboratoriju je v času izvajanja preskusov temperatura v območju od 15 °C do 35 °C ob 
relativni vlažnosti od 30 % do 60 %. Na tleh je prevodna ozemljitvena plošča debeline 1,5 
mm iz aluminija v velikosti približno 3 m x 2 m. Na plošči je lesena miza višine (0,8 ± 0,08) 
m, na katero se postavi prevodno ploščo velikosti (1,6 ± 0,02) m x (0,8 ± 0,02) m. Ker 
preskus proti elektrostatični razelektritvi zahteva povezavo ozemljitvene plošče na tleh s 
prevodno ploščo na mizi preko dveh 470 kΩ uporov, ostala standarda pa povezavo s čim 
manjšo upornostjo, smo v podjetju na plošči pritrdili aluminijaste kose za lažje povezovanje 
(glej sliko 7.2) 
 
Slika 7.1: Delovno mesto za izvedbe preskusov (SIST EN 61000-4-2) 
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Slika 7.2: Aluminijasti kosi za lažje povezovanje 
Pred izvajanjem preskusov je potrebno pripraviti delovno površino. Izvedba preskusa 
odpornosti proti elektrostatični napetosti potrebuje izolacijsko podporo debeline (0,5 ± 0,05) 
mm (slika 7.3). Omenjeno podporo smo kupili v trgovini, medtem ko smo podporo debeline 
(0,1 ± 0,01) m (slika 7.3) za preskus proti hitrim električnim prehodnim pojavom/razpoku in 
preskus proti napetostnemu udaru naredili sami.  
 
Slika 7.3: Izolacijski podpori 
Za lažjo in hitrejšo postavitev smo tudi na vertikalno prevodno ploščo pritrdili 
aluminijaste kose (slika 7.2) in lesen podstavek. Ker so v bližini stene, smo morali mizo 
premakniti od stene tako, da je vsaj 0,8 m stran od vseh prevodnih površin, kjer pa je še vedno 
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dovolj prostora na tleh za izvedbo preskusa v laboratoriju na tleh (poglavje 4.1.2 Postavitev 
preskusnega mesta v laboratoriju na tleh). 
Uporabljamo elektrostatični generator DITO, ki ga povežemo s prevodno ozemljitveno 
ploščo na tleh z vodnikom dolžine 2 m. Generator je sposoben generirati električen pulz do 
16,500 V ± 5 %. 
 
Slika 7.4: Elektrostatični generator DITO in ozemljitveni vodnik 
Za preskus po standardu SIST EN 61000-4-4 in SIST EN 61000-4-5 uporabljamo 
generator UCS 500 n. Generator omogoča izvedbo preskusov v vseh preskusnih nivojih in 
priklop na zunanjo napravo za filtriranje in uvoz motenj na vhod preizkušanca (ang. 
coupling/decoupling network). 
Za vsak izvedeni preskus se izpolni tudi poročilo o preskusu. Poročila so napisana v 
takšni obliki, da jih lahko oseba, ki izvaja preskus, izpolni čim hitreje. V ta namen je večina 
stvari na označevanje (poročila na slikah 8.1, 8.2, 8.3). Ker podjetje preskuša samo svoje 
izdelke so tudi poročila prilagojena za to vrstno preskušanja. Vsebujejo tudi besedilo s krepko 
pisavo, ki označuje zahteve skladno s standardom SIST EN 61326-1 za njihove naprave 
(tabela 2 v standardu). 
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7.1 Izvedba preskusa 
Za preskus odpornosti proti hitrim električnim prehodnim pojavom/razpoku ali 
odpornosti proti napetostnemu udaru se preizkušanca položi na izolacijsko podporo skupaj z 
vsemi kabli in opremo, ki je potrebna za pravilno delovanje preizkušanca. V podjetju preskuse 
trenutno izvajamo samo na napajalnih linijah. Napajalnik preizkušanca se priklopi na 
generator pulzov, kjer je potrebno zagotoviti, da je razdalja med generatorjem in 
preizkušancem vsaj 0,5 m. Generator naj bo priključen na napravo za filtriranje in uvoz 
motenj na vhod preizkušanca (ang. coupling/decoupling network), na omrežno napetost 230 V 
in povezan z ozemljitvenim vodnikom. Za lažje povezovanje uporabljamo označene vodnike 
z »banana« konektorjem.  
 
Slika 7.5: Zadnja stran generatorja električnih pulzov 
S pritiskom na tipko »TEST ON« se postavi na izhod filtrirana omrežna napetost, da 
lahko preizkušanca prižgemo in postavimo v normalno delovanje. Večina naprav potrebuje 
tudi dodatno opremo, ki je navadno prenosni računalnik, USB kabel, monitor ali tipkovnica z 
miško. V primeru na sliki 7.6 preizkušanec potrebuje priklop na računalnik z USB kablom in 
prižgan program, ki opravlja meritve. Uporabili smo prenosni računalnik DELL Inspiron 
3537, priklopljen na napajanje, in dodatno povezavo z ozemljitvenim vodnikom na 
preizkušanca. 
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Slika 7.6: Izvedba preskusa (SIST EN 61000-4-4, SIST EN 61000-4-5) 
Ko je vse pripravljeno, lahko v meniju generatorja nastavimo preskusno proceduro. Če 
želimo izvesti preskus odpornosti proti hitrim električnim prehodnim pojavom/razpoku, 
najprej izberemo »Burst«, nato »Standard Test Routines« in »IEC 61000-4-4 Level 3 2000V«. 
Odpre se meni, kjer se prepričamo, da je preskusna napetost (V) nastavljena na 2000 V in 
frekvenca (f) na 5 kHz. S tipko »F1« začnemo izvajanje preskusa.  
Če želimo opraviti preskus odpornosti proti napetostnemu udaru, se v meniju 
generatorja izbere »Surge«, nato »Standard Test Routines« in »IEC 61000-4-5 Level 3 
2000V«. Odpre se meni, kjer se prepričamo, da je preskusna napetost nastavljena na 2000 V, 
število pulzov vsaj 10 in interval med pulzi do 60 sekund. S tipko »F1« začnemo izvajanje 
preskusa. 
Med preskusom se opazuje preizkušanca in beleži vsake morebitne dogodke (utripanje 
zaslona, sesutje programa, pojav motenj na merjenem kanalu, začasna izguba podatkov, 
samodejni ponovni zagon ipd.). Po končanem preskusu se izpolni poročilo. V poročilo je 
potrebno vpisati: 
 katero napravo smo preskusili, 
 serijsko številko naprave, 
 temperaturo in relativno vlažnost laboratorija, 
 tip izvedbe preskusa,  
 uporabljeno opremo s serijsko oz. inventurno številko, 
 parametre preskusa (napetost, frekvenca, število pulzov, polariteta, čas, ipd.), 
 skico ali sliko postavitve, 
 komentar (kakršne koli posebnosti pred, po ali med preskusom), 
 ocenjena preizkušanca in utemeljitev odločitve, 
 ali je prestal preskus, 
 datum izvedbe, 
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 ime osebe, ki je opravila preskus. 
 Za izvedbo preskusa proti elektrostatični napetosti se najprej pripravi in postavi vso 
potrebno opremo. Mizo se poveže na z ozemljitveno ploščo na tleh z vodnikom s 470 kΩ 
uporoma. Na mizo se postavi izolacijsko podporo, nanjo vertikalno prevodno ploščo in se jo 
prav tako poveže z ozemljitveno ploščo na tleh z vodnikom s 470 kΩ uporoma. 
 
Slika 7.7: Priprava preskusnega mesta 
 Preizkušanca se postavi na izolacijsko podlago skupaj z vso dodatno opremo, priklopi 
in postavi v normalen način delovanja. Za preskus merilnega instrumenta »SIRIUS 8xSTG« 
to pomeni, da se ga napaja z enosmerno napetostjo med 6 V in 36 V. S tem namenom smo 
uporabili napajalnik »STD-24050«. Napajalnik se postavi na izolacijsko podlago ter priklopi 
na preizkušanca in omrežje. Zagotoviti je potrebno, da so vsi kabli na izolacijski podlagi. 
Preizkušanec potrebuje tudi računalnik, tako da smo uporabili prenosni računalnik »DELL 
Inspiron 3537«. Napravo se poveže z USB kablom in zažene program za izvajanje meritev. 
Da je preizkušanec v normalnem načinu delovanja smo na vhod priklopili upore in nastavili 
»exitation«, ki simulira merjenje padca napetosti na samem uporu. Vsa oprema, ki je bila 
uporabljena, je tudi označena s serijsko številko in se jo vpiše na poročilo o preskusu.  
Pripraviti je potrebno tudi generator elektrostatične napetosti, kar pomeni, da ga je 
potrebno predhodno napolniti in priklopiti na ozemljitveno ploščo z dvometrskim vodnikom. 
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Slika 7.8: Izvedba preskusa (SIST EN 61000-4-2) 
Za določitev preskusnih točk se uporabijo kratka navodila za izvedbo preskusa in slike 
podobnih naprav za primerjavo. Kot zahteva standard, je potrebno preskusiti vse izpostavljene 
površine in ohišja konektorjev. V tem primeru je bilo 30 preskusnih točk: 
 STG konektorji (8), 
 vijaki (8), 
 vsaka stranica preizkušanca (6), 
 GND (2), 
 Sync (2), 
 Power in, 
 Power out, 
 CAN, 
 USB. 
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Slika 7.9: Označene preskusne točke (slika 1 od 3) 
 Na koncu se izpolni poročilo o preskusu. V zgornjem primeru se je preskusil SIRIUSi 
8xSTG, ki je še v fazi razvoja in mu manjka »2 pin Lemo« konektor za priklop na »Power 
out«. Vsako posebnost, ki se opazi na napravi pred, med ali po preskusu, je potrebno 
zabeležiti tako, da je tudi to zabeleženo pod komentarjem v poročilu. Zaradi mnogo različnih 
možnih postavitev oziroma načinov delovanja vedno naredimo več slik, na katerih je vidno, 
katera naprava je bila preskušena, kako je bila priključena in katero dodatno opremo smo 
uporabili. 
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Slika 7.10: Izpolnjeno poročilo (SIST EN 61000-4-2) stran 1 
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Slika 7.11: Izpolnjeno poročilo (SIST EN 61000-4-2) stran 2 
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Slika 7.12: Izpolnjeno poročilo (SIST EN 61000-4-2) stran 3 
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8 Sklepne ugotovitve 
V podjetju so pred primerno postavitvijo in ureditvijo preskusnega mesta že kupili 
električno opremo, ki jo potrebujemo za izvedbo preskusov. S to opremo so izvajali preskuse, 
ki niso bili skladni z zahtevam standarda, a so bili dovolj dobri za hitre interne preskuse, ki jih 
je podjetje potrebovalo za razvoj svojih izdelkov. Tako so lahko v fazi razvoja redno izvajali 
preskuse, pred končno verzijo pa so preskusili celotno napravo v akreditiranem laboratoriju na 
slovenskem inštitutu za kakovost in meroslovje (SIQ). Njihov preskusni laboratorij je 
opremljen z vso opremo in postavljen v skladu s standardi, preskusni postopek pa 
standardiziran. Glavni problem, ki ga je podjetje imelo, je, da njihov preskusni postopek ni 
skladen s standardom in da lahko pride do manjših odstopanj. Za izvedbo preskusa v 
laboratoriju na SIQ se je potrebno nekaj dni pred prihodom prijaviti ter nato pripeljati do 
laboratorija, kar zahteva čas in denar, kar smo z novim preskusnim mestom izničili. 
Preskusno mesto je sedaj urejeno skladno s tremi standardi, a je še velika možnost 
nadgradnje. V naslednjem koraku imamo namen kupiti oziroma pripraviti opremo za 
izvajanje preskusov tudi na vseh ostalih linijah z napravo s kapacitivnim spajanjem (ang. 
capacitive coupling clamp) po standardu SIST EN 61000-4-4. Nadgradnjo lahko opravimo 
tudi z drugimi standardi za izvajanje standardiziranih preskusnih postopkov. Preskusna 
oprema, ki jo podjetje že ima, podpira tudi izvajanje preskusov (ki so primerni za produkte 
podjetja): 
 SIST EN 61000-4-11 (Preskusi odpornosti proti upadom napetosti, kratkotrajnim 
prekinitvam in napetostnim kolebanjem), 
 SIST EN 61000-4-8 (Preskus odpornosti proti magnetnemu polju omrežne 
frekvence). 
Preskusni postopki, ki se nanašajo na EMC direktivo, in jih podjetje izvaja na 
slovenskem inštitutu za kakovost in meroslovje pa so: 
 SIST EN 61000-4-3 (Preskušanje odpornosti proti sevanim radiofrekvenčnim 
elektromagnetnim poljem), 
 SIST EN 61000-4-6 (Odpornost proti motnjam po vodnikih, ki jih inducirajo 
radiofrekvenčna polja), 
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 SIST EN 61000-4-8 (Preskus odpornosti proti magnetnemu polju omrežne 
frekvence), 
 SIST EN 61000-4-11 (Preskusi odpornosti proti upadom napetosti, kratkotrajnim 
prekinitvam in napetostnim kolebanjem), 
 SIST EN 61000-3-2 (Mejne vrednosti za oddajanje harmonskih tokov (vhodni tok 
opreme do vključno 16 A na fazo)), 
 SIST EN 61000-3-3 (Omejitev vrednosti kolebanja napetosti in flikerja v 
nizkonapetostnih napajalnih sistemih za opremo z naznačenim tokom do 16 A in 
ni priključena pod posebnimi pogoji). 
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9 Priloge 
 
Slika 8.1: Poročilo za preskus odpornosti proti elektrostatični razelektritvi 
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Slika 8.2: Poročilo za preskus odpornosti proti hitrim električnim prehodnim pojavom/razpoku 
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Slika 8.3: Poročilo za preskus odpornosti proti napetostnemu udaru 
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